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Sutntnary 
The penetration problems of a wedge and a cone into soil were investigated theoretically 
and experimentally. The penetration mechanism of the w巴dgewas analyzed two-
dimensionally under the condition of plane strain， and that of the cone was done three帽
dimensionally under the condition ofaxial桐symmetry. The soil was assumed as the 
ideal one which is a rigid， perfectly plastic body and obeys the Coulomb's yield criterion 
and the associated ftow rule. 
The dimensions of the slip line fields around wedges and cones， and the values of t出he
contact p戸re邸s印ur陀eson their surf:也仏aceωswere calcu1ated by the sli五ヤp-胴情」宵.1日inemethod. The slip 1ine 
field around a cone which was penetrated deeply into soil， was ana1yzed by introducing 
the Meyerhof's slip 1ine field for a deep strip foundation. The va1ues of bearing capacity 
factor of wedges (札α)and these of cones (Ncra and Ncqrα) were calcu1ated usi碍 the
av巴ragevalues of contact pressures (Ncqγα was the value for deep penetration). 
The penetration resistances of wedges (q) and cones (Ic: cone index) were obtained 
from the experiment using remoulded clay. The ratio qfcu (cu: the undrained shear 
strength of the clay) coincided well with the calculated va1ues (N，…) under the assumption 
that the ang1e of interna1 friction o was equa1 to zero and the wedge surface was rough. 
The ratio Icfcu， a1so， coincided well with the calcu1ated values (Ncrαand Ncqγα) under the 
assumption that o was equa1 to zero， the cone surface was rough and the intermediate 
principal stress (0"2) was the value between the minor principal stress (σ3) and the mean 
principal stress (σm). 
Furthermore， the penetration mechanism of a falling cone into remoulded clay was 




in whichαwas the semi-ang1e of the cone tip. 
When the cones with α= 150 and 300 were used， the experimental va1ues (K) obtained 
from the fal岨conetest coincided well with the calculated values (KT) under the assump-
tion that o was equal to zero，σ2 was equal to O"m and the cone surface was relatively rough. 










2-3 c，ι， Cα の測定およびその考察
2-3-1 供試土の Cuと含水比(ωc)と
の関係
























































































6-4-1 各コーンにおける係数 J{T と
係数 J{との対比
6-4-2 コーン表街粗皮を考慮した係




おける係数 J{T と係数 K と
の対比















法J が広く用いられている。この試験法は先端免 (2α)が主に300と600の鉄製コーンを 1cm/sec 

































属を対象とした金属材料学的分野， (2)高分子，乳製品等を対象としたレオロジー約分野， (3) 











( i ) 応力および速度l乙関する会境界条約三を満足する.
(ii) 全スベワ線場内でセン断変形と応カの向きが一致し， ~渡性仕事増分がlEである.
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.L1m"" = Cn ¥ 2rc h tan α一一一-htanα 
ー一 つ cosα 
2控むきピ庄内
3 cos α しα
dh 
3cos α 明，
Ca= 2rcH8匂n2α lVLmax -・・・・ (2・L1)
ただしRは円板の半径， αはコーン先端角の半分，Ho はコーンの高さである.
2-3 Cu， Ca の測定およびその考察
Cu， Cα の測定lと用いた粘土は Table2・1IC示すような物理的性質を有する 4種類の粘土である.
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Table 2・ Physicalproperties of cla ys 
Clay G. (出叩LLF(%本*)  却 p(%) (IpF
ん*吻*)
Bentonite 2.65 334.2 43.3 290.9 
(290.0) (246.7) 
clay mixtureホ 2.65 190.5 35.6 154.9 
(162.0) (126.4) 
Ariak巴 clay 2.62 130.9 51.2 79.7 
(120.0) ( 68.8) 
Yagusa clay 2.65 66.3 28.6 37.7 
( 63.8) ( 35.2) 
* BentonitejYagusa clay...2: 1 
*宇 WLF:Liquid Limit by Fallωcone Test 
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Fig. 2.2. Characteristics of undrained shear 
str巴ngthCu obtained from the vane test 


































本供試土については a，b は Table2-2 rc.示すような値が得られた.
-・・・・・・・・(2・6)
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Table 2・2 Experimental values of a and b 
Clay Bentonite c1ay mixture Ariake clay Yagusa clay 
a 7.5458x 102 5.5481 x 10' 1.4207 X 106 7.6192x 106 (kgfcm2) 
b 1.9036 2.4713 3.8309 4.8399 
rc* 0.996 -0.998 -0.998 -1.000 
8 
* Correlation coefficient 
また Table2・2のα，bのf涯を Table2・1のIpFIr対して示したものが Fig.2・3である .ζれ
によれば loga， log b はいずれも logIpF K対して直線的に変化しており次式で表わされる.
α= 1.0169 X 1015 X Ip'j，.-12471 } 一(2・7)b = 29.6007 x Ips: 5附)
結局 (2・6)式と (2・7)式とより，線返し粘土の Cu はιyが既知の場合叫が知れれば一義的
lと決定できる ζ とになる.
以上のζとより Rutledge50lのいう ，log C"と叫との閥の誼線関係は ωcの狭い範聞におい
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Fig.2・4. Relationship between the adhesion on the surface of acrylic 
circular plat巴 andsteel cone， and water content. 























2-3-4 ca/cuと液性指数 (ILF) との関係
Fig.2・6は各供試土について得られたら/cuとILF との関係を示したものである.(a) は円板
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Fig.2・5. Relationship between the adhesion on the 
surface of cone cαand the undrained shear 
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Fig.2・6. CharacterIstics 01' adhesion on th巴surface







(2) α，b Iまんy の関数で夫々次式で表わされる.
α= 1.0169 X 1015 X 1j，}-山 7
b = 29.6007 X 1j，s・5007
(3) 円板〈アクリノレ製)の場合，表面が滑なもの(表部にシリコーンオイノレを塗布したもの)
ではら/C，，;;o;; O.4 であり，程なもの(表面lζサンドペーパーを張り付-けたもの)ではら/C，，~1.0 で
ある.いずれの場合もら/CuはhF!乙対しでほぼ一定である.
(4) コーンの場合 Ca/CuIまhFが大きくなるにつれて減少する傾向にあるが，ほほら/C"ミ
10 佼賀大学長選学粂報 第 48号 (1980)



















成分の閣には次の釣合方稜式が成立する.。σar_. . _ ~ 
8~:< +すー =rsi吋|
ar....θん........(3・1)













Fig.3・1. Mohr-Coulomb diagram. Fig.3・2. Stress components and sIip lines. 
11 
いま Fig.3・2Iζ示すようにふy平聞における主応力を σ1，σ3(σ1>σ3)とし， 51スベリ *JRと xqil 
とのなす角を Oとすれば各応力成分 σ町内， 'ニ叩は次式で表わされる.
Eflヌド:粘性土地量産におけるコー ンの食入lζ関する塑性論的研究
-・・・・(3・3):;}=川手sin砂sin(2{)一砂針州)乃}-ご=i山=i
τズりy=(σ11lsin併十ccos rt) cos (伊2{)一併ω)
ただし σm=(σ句1トσ句3)/2である.
一方塑性ヒズミ速度九九，i xyは速度成分を U町内とすると，
f … 1 (げ0九T包!弘ふ叫+0糾U町yZりy一玄¥一守奇グ 一万bプ五記/
? ?
?
?? 。? ???? ? ????? 。? ???? -一一回一(3.4)
......一(3・5)
で定義され， (3・2)式のfを観世j'ポテンシャノレとすると次式で表わされる.
e_= l_-!l_= ~ Jσx σL-sin o i z一八百両一一玄ヘーヲ---.，::)1.1.1.'/"') 
é ，.=l-!I__=_~J σy一九一sinrb i y一八 θ可--zr， ¥ -"2 T---om'f/ ) 
f-iof-111y xy一決'xy-'["r-
ただしT=Vt<二土JiiE3iである





、 、 ? ?















{l-sinれin(2{) ーゆ)}-;Ú~1iしー 2(σ 111sin和 CCOS6)COS(20434 
十付s討佑I…1s邸i詰川n吋山6れ仰仇州C∞m州O凶s吋(2{)一6ω) 毛佐1!..一ωin ゆ十c cos rt) sin (山)符





tan(←。-rt) .....・・・・(3・8)or ??????? ?? ??????
51. S2スベリ線に関する方向微分の関係
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f) f) θ/π¥1 一一一一一一cos()十一一-:-cos (-~=--() ) θSl - f)x ，"，V >O V I f)y ¥2 vJ 
、 …ー ・.(3・9)
f) f) (TC ，，) f) '" I 百石=百~ cos 12+ (()-O)r十可∞s{一(()-O)}J 
を用い，スベリ線上の有効圧に基づくセン誌r抵抗合応力 (ρ〉を無次元化したもの ω(口 ρ/c=(σm/ 
c) coscb-sincb)を用いると次王立のような基礎方程式が得られる.
〆f仰(，_ J ， 1¥d() r _'/ '" ，" "i 7一一2(ω協和一)一一口~sin(ß+()-Ø) I iS1 ¥ cos ゆ)ds 1 C um ¥1" I V 'f' J 
rl叩(，_ 1 ， 1¥d() r _ / '".，'会J+ヤtan軒高FjziJZIC州 β+() J 
…一一(3・10)
(3.10)式で y口 t3=cb=Oとおいたものは Henckyの式と呼ばれ，捌完全塑性体の王子国ヒズミ問





膨張性条件式 ((3・6a)式)および等方性条件式 ((3・6b)式〉を速度成分 V:r， Vyを用いて表わ
すと，
空空叫 sino _.生L十 sin _ø~. f)v斗 θvy_= 0 i 
θx ' cos (2()-O) θx cω(2()-O) f) y 百子 i 
) いい(3・11)
月引 。判 冷引 | 
守悲?一加州(仰2()ル0ト川一6ω内)匂7対F一ta叩叫n
なる 1階逮立の双肋型偏f微紋分方程式をf得与る.この特性方向は
sinゆ sin o dy 1 
dx cos (2()-O) ， cω(2()-O) dx ~ 
dy dx十句ロ(2()-O)， dy -tan (2()-O)守玄十1







dy _. __ Sinゆ _dv" _ sin o dη 
dx cos (2() -O)' -dx -cos (2() -O) • d;; 
dy d~ +tan (2()-O)， 一台+tan(2e-o)会
sin O+sin (2()-O) ( dY dvy ， dvz ¥n 





dy 引 ld"X 一C∞叫O凶t(伊0一6ω)fにζ対して 云之=t伽a如お(伊0一併ω)I 
ノ ν X
すなわち，(dy/ dx) (dvv/ dv:c) = -1となりスベリ線網とホドグラフ
は藍交関係にわることがわかる.













仏 =v唱fle'l'tan 1> ) 
i ムυ }……一(3・16)









の一部であり ，(i， j-1)， (i…1， j)の2点から
(i，j)点を求めるための説明留である.
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Sl = ∞S '_1 - sin sか
一(3・18)
ds?ー ゴι血中L_=.-.r1-Yiーし I
2 -sin (s i _l，j -O) -cω(si-l，j-O) J 
(3'10)式を差分化して (3・18)式を代入すると，Wi，h 8i，iの第1次近似 ω1，81は次式より求め
られる.
-・・・・ (3・17)





zir{(zi-53し;)sin(s-O)十(Y1-Yi-l，;) cos (s -O)} 
第 n次近似は (3・17)式の代りに，
y，-Yi，;-l =(九-Xi，j-1) tan {(8i，j-1 +8，パ )/2}
(7r ， ，_1 > .一.......(3-2却0)
九一グト川j-1，jυ -ベ(必叫九1一応町j-1州11{~ 一 6桝州+吋(8んZ九川，)一寸1+ 8叱凡ι/1-…ぺ1)/
を用い， (3・19)式の添字1を n!乙代えた式より Xn，Yn， W町。"が求められる.
(3 ・ 19) 式を数値穣分するに I~ し必要な P の依は以下のようにして決定した.
自室 (r)を考慮すると
(a)y= 0 (b) rキ O


















いま AE=I，ABヱヱ1'，0から ABへの距離を b"A点の基mIよりの高さを丸，貫入f誌を hとす
ると次の関係が得られる.
1 = hncos α-2~立区企::J.2 r.o~ (互_o ¥ "in Rp'/.tan "，l 
1(---- - coso¥4 2 )山 ι ド
l'=h/~_c.~吐仁l竺"'cosa一一一sinβl
I 、2cos (O -A) cos ( ~--~- ) 
¥4 2J 
ha l' sin β ." .(3・22)
bF凶作osβ÷ 竺坐，-'1'ta己批q十 t/















バ明~~~門 /π ゆ¥， COS吋mベ(1だ併 ……¥4 一一一一)=立 一l乙e'Tげ山+4 2 
で，符砲を貫入量 h で寵換すると，ある l時間後の点 E と AB との距~~Uま，
{ 









(3・22)式中の b，の式と (3・25)式とより b"hを消去し族主主すると次の関係式が得られる.
ωド(α十互十並-A )-o} =lC叫{∞s(竺-t)e，{，ta川/c田 A4 . 2 ノ J L --r l¥4 2/ 
pn直 Aρ-C!Ttan (J I d，¥ 
s(
…vu j+sinMと十~-A) ~-~-)ω(い)J¥4 '2 ") 4 2 
J出!日::~ 1 l/{2 sin府間作一t町印ieいE計山+∞s(仲6一Aめ)COsA JI t¥4 2) 
十
CosOeーやtanや } 
/π ゆ¥{ ……ー・(3・26)2 cos (ゆ-A)cos(一一一)) ¥4 2/ 
(3・26)式によれば ψはゆ， Aが与えられれば αのみの関数で表わされることがわかる.
。， Aおよび αを与えていが求まると (3・21)式より Fが決定できる. (3・26) 式において
A口 π/4+ゆ/2とおくと ShieldS8)が与えた式と一致し， さらにゆ=0とおくと Hill・Lee.Tup-
per29)が与えた式と一致する.
















































































これらを二次元モデル I裂(前・後回強化ガラス張りで縦×機〉く奥行は 400mmx80m田 x100mm 
である)につめて実験に供した.モデノレの両内壁lこはシリコーンオイノレを塗布し，壁面と移動す
る土との間の摩擦を減じた.
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Fig.3・9. Calculated values of bearing capacity 
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Table 3・ Conditionsof clay befor巴experiment
Clay No. ωc (%) rt (gjcm3) Sγ(%) c" (kgjcm") 
94.2 1.45 2.52 97.0 0.120 
Bentonite 
2 147.0 1.31 3.96 98.4 0.065 
44.4 1.68 1.28 92.1 0.079 
Yagusa clay 
2 54.0 1.60 1.55 92.3 0.032 
間隔に縦線を入れ，スベリ線iと沿う土の移動を見やすい様に工夫した.
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Fig.3・10. Experimental results of the wedge penetration into the clay sample. 
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(a) smooth surface (b) rough surface 



















smooth surface rough surface 
Photo. 3.2. Slip line field around the wedge. 
19 
線が発生しているのが見られる.またクサピ周辺の土塊はクサピの左右の斜め上方向に押し出さ








Fig.3・12は実験値 q/cμ とゆ=0として計算した Ncα の値とを αに対して示したものである.
ベントナイトについての実験値を丸印で，八草粘土についての実験依を三角印で，三首長水田粘土
(ω1.==7796，ω]>=3796， G， =2.67， 以下三泌粘土という)についての実験値を四角~iJで夫々示した.
三三瀦粘:fニについての実験は叫ロ50タblr.調達したものを縦×横×奥行が 400mmx 400mm x 100mmで
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Fig.3・11. Comparison of calculated values and 
observed values of s. 
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Fig.3・12. Comparison of calculated values NF 











i) クサどの貫入l乙伴う周辺土の盛り上がり角度 Pはがが小さい稜大きく， また滑な場合
の方が粗な場合より大きい.
iii) Ncα はクサピ表面が滑な場合は α とともに増加し，粗な場合はある αで最小となり，










た.その中で， Shield541や Eason'Shieldll Iのゆ口O材料に対する円形パンチの三次元i/ll対称と
しての支持力解は注目l乙値する.とくに後者は恭礎底面の粗度の影響をも考慮している.また.
CωEaso吋 fopkins61はゆを考慮して円形基礎の支持カ解を，さらに Cぽは c，oの他同支
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の影饗をも考践に入れて円形基礎の支持力解を求めている.彼等はいずれも中間主応力や周応力
が最小主応力に等しいとする， いわゆる Haar-vonKarman の仮定が許される;場合のみを取り






































Fig.4・2. Slip lines and str巴:scomponents. 




Fig.4・1のような zqilhを対称qhとする円衡感襟 (r，ψ，z)においては σγ，σz>内，Trz以外の応力
成分 'r判 T却は全て Oとなり，ヒズミ速度成分は対称lMI!"C遮角および平行な方向の Vrおよび Vz
のみ存在する.ニヒIヤの微小要素l乙作用する応力成分の踏には三次元車Ih対称の;場合次の釣合方程式
が成立する. 。σ.. or σσω ハ14ニム十 ~~_I.Jι+一二一_'P_=UIffTT-(JZ-' r -v I 
Oτ一 θσ r._ vy十71+7LtT j 
ヒズミ速度は圧縮ヒズミをlEとするとき，
e. = Ô~vr ・引 t θ?J-L i 一 ε=一一仁 氏一一一一一一 lθr ψ r ~z O z 
1 !θv. ov_¥ 1 















er 1 1 ι}口玄{(e1+む)平(e1ー さ山泊(2()-O)}
(4・5)式より
trz出 j(tlー む)COS (2() -O) 
九=e2






























f= 1σσ=L _~.iσ1 十ぴ3)sin ゆ




ぴ1'_ ;" 1 + sin it 
3=…ー =-Aμ一一一一一。σ"'-C cos it 
Oプ・ l+sinit 































; ; }ト2 凡九Mωsペぷ{引1手円刊s討州i ……ー(4・13)
τf口zご口コ(σmsinit十ccositω)cos (2s一砂ω)
(ω40吐13幻)式を (ω4'1υ)式lにこ代人し整五理日すると。0" β(j{l-sin れin(2ß-iþ)}~;' 十 sin ゆ cos(2s-it) v;n_ 
。




x(σm sinit十Ccos it)否Z7+-L7一色口O -・・・・・・・・(4・14)
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f)(J θσ 
sin cf; cos (28 -cf;) V 8rm十{1十位ncf; sin (28 -cf;)} vf)zm 
θO 
-2 sin (28 -cf;)(6・msin cf;十ccos cf;)万γ+2cos (28-cf;) 
θ8 6m"山'1"x(σmsin 併十ccos cf;)万玄十 r v cω(28-cf;)=r 
(4.14)式は2次元の場合と同形式の 1階連立双曲型偏微分方程式であり，特性曲線の方向は次
式で与えられる.
4子口叫 or tベト8-cf;) .........(叫5)
Sr， S2スベリ線l乙関する方向微分の関係
8 8θ Irc¥1 =;; cos 8十一， cos (一一。r~V.::> V I O Z ，"-，V .:l ¥ 2 V) 





学一2(wtan れ__~ -' i笠=_ sin (28ー ゆ)十ご三)dS1 ¥ cosゆ)dS1 C _..，- '1'/' r I ~ .……・・(4・17)
J叩(， 1¥d8 叩 B二二一十2(wtan φ十一一一一i一一ヱムcos8十一 i dS
2 ¥
'1' ' cos ゆ)dS
2 





A=B立 (ωtancf;+誌すか){sin 8一C∞州O凶s叫(伊仰トs-cf;)一→6ω} 
(rdh吋内山=ベ=(w←ω
B上立一(~ωU 叫+誌亨司)∞州s吋(伊0一 6ω) 
-・・・・ (4・18)
(4.12)式において Aおよび μを消去し， (4・5)式を用いると次式が得られる.





生L十 sin_ cf;~ • ~~_学乙十 sin6 0U2+生ムー 一(l-sincf;)叫)
8r cω(2s-O) 万三一 cω(2s-O) • 8;十 θz r l 
d引 局制 θ引 β引 [ 







dz sin <t (l-sin <t)vr dVr sin <t _ dvz 
3子高沢研工高了 r 一dT一E石草百=事了 dT
4与干一叩t旬州a




dVr∞s 8 + dV2 sin 8 = _i1-叫 )vL.生万zr cos u 
4子=一cot(8-c6)附していベリ線に沿って) -・・・・・・・・(4・23)












いま Fig.4・4![おいて， Slおよび S2スベリ線に沿う速度を Vlおよびぬとし，VT) V;:を Vl.
Vzを用いて表わすと，
vr=v1cos8-vzsin(8-c6) 1 
Vz口 Vlsin 8十V2cos (8-ゆ)J 
.........(4・24)
さらに (4・23)式において
d dr dr 
Sl = cos 8' dsz = sin (0'-c6) 
T 
J 







Fig. 4.4. Velocity field. Fig.4・5. Determination of point (i，j) from two 
poinぉ(i-l，j)and (i，j-l). 
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である ζ とを考慮し， (4・24)式を (4・23)式に代入すると次式が符ーられる.
Slスベリ線lと沿って:
dV1十sinctdvz-cos ctvzdfJ 
X {V1 -VzCCOS ct tan fJ -sin ゆ)}=o
Szスベリ線に沿って:
dvけ sin向付OSctV1 dfJ+ι(l-sin ct) 
















Fig.4・5は (1"， z)鹿野去におけるスベリ線網の1部であり ，(i，j-1)点および (i-1，j)点の各
依から(i，ρ点の依を求めるための説明図である.(i， j)点における ri，jおよび Zi，Jの第1次近
似 η および Zlは (4・15)式をi直接差分化した次式より求められる.
Zl-Zi，j-1 = (ri，j…1 -r1) tan fJi，j-1 
Zl-Zi-1，j=(r1-ri-1片 n(;+ct-fJi_l，j)J 
また Fig.4・5より dS1および dS2は次式で表わされる.
ds， =-'-iよ1二三1二金口 l 
cos fJ;・J 討nfJi，j-1 
dso= r1-r川，j_=_.Z1- Zi-1 ，~I 






f (. ， .'¥ L_.. J ， 2 1 (/ ^ ~ ， r'…・…(4・29)
初トl，j 附 i(Wi-l，j旬以印刷高計{(fJ1-fJiーしj)+B1}
一七(Zl-Z叩 )cosト (ri-1，j一ゆinか 0
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(i， j)点における r九h Zi，h Wi，h 8i，jの第 n近似 r川 Zll'ω川九は (4・29)式， (4・30)式および
次の (4・31)式より求めることができる.
Z" -Zj，j-1 = (rj，j-1一山an持(Dj，j-1+ D"一川 | 
;ー吋 J 、~ .........(4・31)
Z，-Zi-1，j=(r，-rj…1，j) tan ~~ +ゆーとCDj-1，j十九 1)~ I ，." "-LJ/----12 'r 2 ，- -LJ' -"-UI) 
ただし()，，-1はn-l番目の θの僚である.
境界条件としては Fig.4・61乙示すようなコーン周辺の塑性域において次のように与えた.
(i) AB上:()= -( ~一的 zロ 0， ω=1.0 ¥4 2 J 
(ii) 点A 点 Aのまわりの分割総数を N，コーン先端角の半分を α とすると，コーン表面
が滑な場合 ()j=-(を-封切・川湿な場合 Dj=-(~ --~)+(~+~-ト竹内町
はいずれの場合も F4c州叫{2( (;/i - &) tan計一三Tl， ただし &= -仔
一向-1cot610g{2(11山ルcosゆ}である ー γJ ¥玄2) 2 
(ii) AC半:OA (=R) = 1.0， z= (1.0…r) cotα，θはコーン表面が滑な場合 B=-(空一向¥4 2 ) 
÷α，粗な場合 (;/=α十秒




Fig.4・7(a)， (b)は例えば α=300，<t=00， r1c=Oの場合について得られたコーン局辺のスベ
ワ線網とコーン表面の接地EE(σ，/cで表示)分布を示したものである. (a)はコーン表面が滑な
場合， (b)は粗な;場合のものである.また (a)，(b)いずれにおいても簡の左側は σ2=σmの場合，



















Fig.4・7. Calculated slip line nets around the cone 
and contact pressure distribution on the 
cone surface (ゆヱ 00，rlc=O). 
4 










o 15 30 45 60 75 90 
Semi-angle of cone，α(・)
Fig.4・8. Calculated size of plastic region around 
the cone (o=oo， rlc=O). 







Ncra=(σz ，smooth/ C )mean )…(4・32)
コーン表面が犯な場合
Ncrα=(ぴz，rough/ C )mean十(Ca/Cu)cotαJ 
ただし (σ%，smooth/ c)血@叩はコーン表面を滑とし， (σt:，roUgh/C)mcn.nはコーン表面を粗として夫々計
算lとより求めたコーン表面の接地庄の平均値である.らは前述のごとくコーン表面に働く粘土の
付着-カで，コーン表蕊が滑な場合c，=o，粗な;場合 c，=Cuとした.
Table 4・1はがご=00 の場合に計算により得られた N付 αの値安他の研究者の求めた僚と対比さ
市本:粘性土地盤におけるコー ンの食入P:rMJする滋性論的研究 29 
Table 4.1 Bearing capacity factor 01' cone， Ncrα(供出0)
a (0) 
15 30 45 60 75 90 
σ2=σ3 smooth 2.74 2.94 3.65 4.47 5.20 5.69 
surface 
Calculated values σz=σm 1.64 2.07 2.86 3.71 4.46 5.00 
byauthor σ2ロ σB Sruourfgah ce 9.30 7.58 6.80 6.38 6.17 6.05 
σ2=σm 8.34 6.57 5.92 5.52 5.35 5.23 
by Lockett38)，σ2口 σs smooth 4.28 4.98 5.68 
smooth 4.7 4.5 4.8 5.1 5.3 5.8 
by Meyerhof'2) 
rough 9.0 6.8 6.2 6.2 6.2 6.2 
smooth 2.63 3.13 3.78 4.52 5.28 6.17 
1.2 x Nca 
rough 6.82 6.12 5.78 5.84 6.04 6.17 
Values by Terzaghi57) x 1.2 rough 6.85 
Table 4・2 Conditions of clay before experiment 
Clay No. 即c(%) 7t (gjcm2) 7d (gjcm3) e Sr (%) Cu (kgjcm2) 
35.8 1.78 1.31 1.02 93.1 0.210 
Yagusa cJay 2 42.0 1.72 1.21 1.19 93.6 0.092 
3 53.0 1.61 1.05 1.52 92.6 0.030 
109.8 1.38 0.66 3.01 96.5 0.068 
B巴ntonite 2 183.3 1.26 0.45 4.88 98.3 0.032 
3 255.0 1.19 0.34 6.78 99.5 0.015 




供試土としては Table2・1!乙示した粘土のうち， ベントナイトと八車粘土の 2種類を用いた.
ζれは通常の粘土は性質的にこれら両者の粘土の範囲内にあるからである.
これらの粘土の合水比を夫々 3段階に;調整し，十分繰返した後，円筒容器(内筏 20cm，深さ
30cm) !乙充テンした.このときの供試体の状態は Table4-2 rc.示すとおりである.
2) 実験および結果
貫入実験は供試土を容器lと克テンした後直ちに行った. 実験!C用いたコーンは α=150-900，





Fig.4・9(a)， (b)は実験lとより得られた貫入抵抗P とコーン先端よりの貫入量 hとの関係の
















































































































Ac{cm') ，0 6.45 








































Ac{cm') ，0 6.45 


















2 3 4 
Depth of cone penetration，h(cm) 
Fig. 4.9. Relationship between the cone penetration resistance P and the 
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o for Yagusa clay 





σ，=σl l rough 
σ，=σm J surface 
4 ?ェ? ， ， ，， 
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Semi-angle of cone.α(0) 
Fig.4・11. Applicabilities of the result 01' three-
dimensional analysis to clays and 
metals， and comparison of the calculat司
ed values of Ncrαand the values Ncr 
by Meyerhof. 
ければならない.
本lil-'If'i:依 (Ncγα)とMeyerhofの計算依 (Ncγ) とを対比するとコーン表団が滑な場合 Ncrは
Ncγα より大きく，組な場合 Ncrは， σ2出 σ3の場合と σ2=σmの場合の両計算依 (N，γα)の錦に合
14 
Fig. 4-，12. Range of Cu within 
which the valuc of Cy 
can be dctcrmincd 
from the value of Ncrα 









12 α=150 cone ~ 
AO 





o ~ ohdo clay¥ hv ロYagusaclay 
A12rwaILhomachI“~ Bentoni 
qU! 2 • Cu (kg/ cm') 




































ればんがほほんミ~30 の範関では Ic/Cu の値は
コーン表面が粗な場合の N…の伎とよく一致し，んく30の範毘ではιが小さい程 Ic/Cuの伎は
















:by Skempton et al551 (brass cone) 
oby Evans'
3l 




? ? ??? ?
20 40 60 80 100 
Plasticity index，lp 






o 5 10 15 20 25 30 35 
Angle of internal fniction. ft(・)
Fig.4・14. Comparison of the calculated 
values Ncrα and the experimental 
valuesんfc"by Evans and the values 
Ncr by Meyerhof42. 
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Fig.4・14はEvans12)が α口300 コーンについて得た実験値 (Icん)と本計算値 (Ncra) および
Meyerhof42)の依 (Ncr)とを対比したものである.
間関lとは本計算倍(N，いα)を実線 (σ2=σ3の場合〉と点線 (σ2口σmの場合〉で示し， Meyerhof 

















i) コーン表宿の接地配分布は σ2の大きさにより大きく奨なる.すなわち， σ2ロ σ3の場合接
油圧はコーンの中心軸にむかつて急増するのに対し， σ2=之内の場合は増加度が少ない.
ii) 計算徳 (Ncra) は α やコーン表面の粗度だけでなく σ2の大きさによっても大きく異な





i) 本実験lと用いた粘土試料では1.0cm/sec (実地における常用貫入速度)~1/2，000 cm/sec 
の迷度範聞において Ic/c"の伎は貫入速度の影響を受けない.
ii) Ip~30 であるような粘土では，かなりの強度範囲において常用コーンの表面は粗とみな
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入問題を解析する.
ニiニ中深く貫入されたコーンの立入問題を取り扱ったものには， De Beer8，91， Meyerhof421 ，笈町471

















コーンを土中深く克人する際!c1c !ζ;影響を及ぼすと考えられる悶子を，賞入する側 (A) と;寅毘
入されるf伎側l羽U(B島)とlに乙分けて整理すると以一一}一1下
A.貴人する側




a) 土の力学特性:密度 (r)およびセン断強度定数 (c，t) 







Fig，5・1. Plastic region around 
the conc with penetration 
depth Dp' 
d) 粘土の鋭敏比 (s，)

















(i) AB 上 :e=-(~-什け)， z=ー (r-1.0)tan 0>， w= {与∞scp-叫 +sin
(勾吋)}!{1一叫sin(2?J+ cp)} 
(ii ) 点A:点Aのまわりの分割総数を N，コーン先端半角を αとする.
cp=Oの場合;コーン表面が滑な場合 ej=-(トωー か(計α+ωーか/N，粗
な場合。戸一(←ωーす)+(~ +α十ωー す)i/N，叫はいずれの場合も川口2ej十
{sin 2什与+(叫2ω-2マ)}cp>Oの場合;コーン表面が滑な場合 ej=-(~ +ω 
-ηーか(~ -~+α十 ωーマ)川組な場合 ej =-(トα一け)+(号+α+ω
ーか爪町はいずれの場合も ωiItcot正問。(ej一伽吋}一向砧た
だしい(ふω寸サ)-~∞t cplog I 2(血判+叫)j{l-叫山(2マ¥白 J L: - ¥C ./1 
十州]
(ii) AE上:OA( =R) = 1.0， z= (1.0-r) cotα， ()はコーン表面が滑な場合 O←(~-を)
十α，粗な場合 θzα十ゆ
ただし ω はAB簡がriI幼となす免， σω および加は AB碩より上部の土塊により引き起こされ
る三次元状態における応力でそれぞれ次式で与えられる.
皇」工.D/3竺日土ι1rl1， 2川
C C 3(2 tanω+Dp) ----
σno (. 1 Dh ¥ 
口
C ¥J. -3' 2tanω十九/ . .(5.1) 











Fig.5・2(a)， (b)， (c)， (d)は α=300，p=O， ~ロ1.0 の場合について得られたコーン周辺の
C 
スベワ線締とコーン表面の接地庇 (σz/cで表示〉分布を示したものである. (a)， (c)はコーン表
面が滑な場合で， (b)， (d)は程な場合である.また (a)，(b)は ω=45。の場合で， (c)， (d)は
36 
σ./c 











(c) smooth surface lQ久
ア
ω口 90・J ノ'16¥¥





(d) rough surface ふ C
ω=-90・ ~H，」立4ト¥r 筒、
t4 




σ':=σ ¥'1 a:=σ2 
z 


























接地圧分布66) と傾向的に一致している.可の{直は ω=00 と900の場合にのみ450となり ，0くωく
900 の範簡では一般に叩く450 であった.
5-3-3 コーンの貫入幅比 (Dp/2R)とコーン先端半角 (α)との関係
コーン周辺の塑性域は ωとともに増大し， ω=900 で最大となり， コーン支持カ係数も ω と
ともに増大し ω=900 で最大値l乙達する.そして ω=900 I乙逮した後は貫入が進んでも塑性域の
大きさはそのままで，支持カ係数も一定となる.従って ω=900 になるときの Dp/2Rの値を知
る必要がある.Fig.5・3I立。=0の場合の ω口 900 における Dp/2Rの値を αに対して示したも
のである.河図には次式より求めた二次元基礎の根入れ!隔比 DtlBと α との関係をも示してい
る.
r <) _=~ _. 滑な表面のクサピ、Dj _ J 2sinαl 
B -1 1 















. Dl> (1 1¥ハチこれによれば一般に Dp/2R は Df/B より小さく，ほほ設ベ ~--~)1F である これは三次
元の場合の貌性域が二次元の場合よりも小さいからである.

















Semi -angl e of cone or wedge，α(0) 
Fig.5・3. Calculated values of Dpj2R for cone and 





















o 15 30 45 60 75 90 
Semi-angle of cone，αn 
Fig. 5.4. Calculated values ofthe bearing capacity 
factors of cone for <t口 o(1)=00， 900...Ncγα， 
O。く耐く900‘..Ncqrα).
. (5・5)
(5'1)式において OJ= 00， Dp = 0 (地表面員ー
































Fig.5・5. Comparison of the calculated values 
Ncγα lor deep penetr且tionω之江900) and 
the valu<os Ncγ by Meyerhof42). 
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る.これによれば支持カ係数はいずれの耐においてもコーン表聞が滑な場合一般に αが大きく
なるにつれて減少している.また一般に σ2=σ3の場合の支持力係数は σ2=σmの場合より大きい.
5-3-5 本計算依 (N…)と Meyerhofの値 (Nん)との対比











貫入実験はコーン先端半角が α=150，300， 450， 900 の4種類で直径がいずれも 2R=2.85cm 
の計4仰のコーンを縦に半割りにしたものをアクリノレ板l乙沿って v=0.5cm/secの速度で供試体
へ貫入せしめた.貫入l乙伴って発生したコーン周辺のスベリ線場の観察結果を Photo.5・1(a)， 






Photo.5・1. Slip 1ine field around the cone having 
a smooth surface. 
?(kg) 



















I J I I 
A，.(cm') 3.23 5.0 6.45 
一一一一 Yagusac Jay(叫 =42.9%)
山由由一四 Bentonite(叩，=113.0%)
Fig.5・6. Experimental r巴:su1tsof the cone 
penetration into the day samples. 
甲本:粘性土地盤におけるコーンの貫入!C関する塑性論的研究 39 




0，600，900 の5種類，Ac=3.23， 5.0， 6.45 cm2の3種類の計15俄である.貫入速度は通常現場
でよく用いられる v= 1.0 cm/ secとし，比較のため v=1.0-0.00056cm/secの範簡において数段
階に変化させて実験した.ただし1.0cm/secより低速の貫入実験には α口150 で Ac=3.23およ
び6.45cm2の2偲のコーンのみを使用した.
















5-5-2 コーン指数 (Ic)に及ぼす貫入速度 (v)の影響
Fig.5・7は Dp=10cm (Dp/2R=3.5 (Ac=6.45 cm2) ， Dp/2R=4.9 (Ac=3.23 cm2)) における
Iclcu と U との関係を示したものである. これによれば実用上， ここで用いた速度範囲では Ic!
c"は U の影響を受けないとみなされる.尚向閣に示した実線は σ2立のと仮定し， また破線は





























o Yagusa clay 
A Bentonite 
0.0004 0.001 0.004 0.01 
白需α，l rough 
α2;;;;宗向， surface 
0.04 0.1 0.2 0.40.61.0 2.0 
Speed of cone penetration， v(cm/sec) 

















白出向 J surface 0 1>. 0 
Bentonite 
母 A 圏Y，¥gusa cly 





Fig.5・8. Cor叩 arisonof the calculatcd values (N.附 α，N，
for each conc. 
Ac(cm') 
出口出~ roug与 3.235.06.45 





前出向 suface 3.235.06.45 
BentoniteO 1:. ロ




600， (e) は α=900 のコーンについてのものである.これらによれば，いずれのコーンの場合
も Ic/c"はある深さまでは Dp/2Rとともに域加し，それより深いところではほぼ一定債を示す
傾向にある.同閣にはまたコーン表簡を視とみなし， σ2=σ3と仮定した場合の計算伎を実線で，
σ2=σm と仮定した場合の計算値を破線でそれぞれ示した.計算依は ω=00 および900では Nムα
を表わし，0。くωく900 ではNcqγα を表わしている.
実験{直と計算伎とを対比してみると， α=150 コーンでは一般に計算依の方が実験催よりも大
きめであり，逆l乙 α>300 コーンでは α が大きい程実験伎は計算値より大きめとなっている.
α=30
























I戸 I汁 2.7(-+--+-) 。 co ¥AC6 Ac3) 
=1c3-0.417 
また藤JIら14)は三瀦ホ坊において 1'6とん




ただし適用限界は1c6>0.577kg/ cm2， 1.3> 1.112 
kg/cmえ相鵠係数は rcロ 0.78である.




















Fig.5・9. Relationship between IC6 and IC3 in 
Mizuma field (Fujikawa， etaI.1'). 
これより Lは次式で、表わされる.
p=πR2qr十2πRps



















2種類のコーンの大きさが定まれば Rb/1しは定まるので Lα とlcbとの関係は勾配がRb/R"，切
片が(1ーを)ふバる直線群(仰が Dpの関数であるため〉で表わされる
こζで Acα口 6.45cm2， Acb = 3.23 cm2とすると Rα=1.433 cm， Rb = 1.014 cmであるから lc6と
lc3との関係は (5・15)式より次のように得られる.
1c6 = O. 7081c3十0.292qrfα …-…・・(5・16)
(5-8)式と (5・16)式とを対比すると勾配は0.705と0.708で非常によく一致している. しかし切















3) コーン支持カ係数Nらγα は ωが大きくなるにつれて増大し ω=900 で最大となる.また
Ncqrαはコーン表面が担な程大きく， σ2=σ3の場合の方が σ2=σmの場合より大きい.
4) 深い貫入状態 (ω=900) のときのコーンの貫入!隔比 (Dp/2R)は αが大きくなるにつれて
時少し，、同一の αではコーン表面が粗な稜大きい. またニ次元の場合と比較すると Dp/2R=




6) 本実験i乙用いた粘土試料では Dp が大きい場合も 1.0cm/sec (実地における常用貫入速
度)-1/2000cm/secの速度範留において lc/c"は貫入速度の影響を受けないと考えてよい.
7) Dpが大きい場合もコーン表面を組とみなした if;=01と対するコーン支持力係数 (Ncqrα，





で行う ζ とができ， 1<6とんとの閥の変換式は次式で表わされる.









用いられており， Hansbo25)は重量Qなるコーンの hから C"ぞ求める式として次式を提案して
いる.
cu=kjL ..…..・・(6・1)
Hansbo !Cよれば (6・1)式の係数 K(立主にコーン先端角 (2α〉に関係し，セン断速度 (v.)ゃ




ブオールコーン試験を行い，実験により得られる係数 K と KTとの対比を行って本解析結果の
妥当性ならびにその適用限界を検討した.





















コーンが粘土表部へ hだけ貫入した状態を示したものである.h におけるコーン半径を R とす
ると関より h=Rcotα となるのでこの関係を (6・1)式に代入して変形すると，
























また (6・6)式によれば Ncrα は中器主応力 (σ2)の関数でもあるが， フォー ノレコー ン1寺におい
ても静的な寛人のときと同様 σZ=σ3の場合と σZ=σmの場合の荷方を考える.
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A=sin s， Bヱコー cos() I 
σz=σ3の場合 .... .(6.10) 
















的l乙増大しており， σ2=σm Iと対する係数 KTは
σ2=σ3 Iζ対するものより大きい.ここで注目すべ
きは HansboZ5)が得た値 (α 口 150 コーンi乙対す
る K与1.0，α口 300 コーンに対する K口 0.30)や
高山56) の得た1i宣(α エ=300 コーンに対する K与












(1ια〉を粗度 (C./Cu)の n 次関数として次のよ
うに表わす.
Fig.6・2. Calculated slip line field and contact 
pressure distribution (ゆ=00).
Nc川口(Ncra)smooth十{Ncra)rough-(Ncrα)smooth}( Ca/ C，)" .……・(6・11)




Table 6・ Calculatedvalues of coefficient KT 
O 15 30 45 60 75 90 
surface 
σ2=ぴ隅 00 2.703 0.461 0.111 0.0286 0.00512 O 
smooth 
σ2= σ8 Cロ 1.618 0.325 0.0872 0.0273 0.00439 O 
σ2=σm 00 0.532 0.145 0.0538 0.0192 0.00427 O 
rough 
0.477 0.126 0.0468 0.0166 0.00370 O σ2=σ8 00 
Fig. 6.3は (6・11) 式において nニエ1-4の各 nの依について任意の Ca/Cuの伎に対する
Ncraの値を求め，この依を (6・7)式に代入して求めた KTの{涯をら/CuIζ対して示したもので
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Roughness ofωne surface，cα/ cu Roughness of cone surface， cα/cu 
(a)出口内 (b)出宮前
Fig.6・3. Calculated value KT for the roughness of cone surface ca/c". 
6-3 実験および結果
1) 試料およびその調整
実験iと用いた試料は Table2・1rc.示した4種類の粘土である .ζれらの試料の合水比を ILf!=
o (盟校限界)-1.0(液性限界〉の範閣でほぼ0.1きざみに調整して実験に供した.この供試土の
c"と ωcとの関係は Fig.2・1K示す通りである. またこの供試土の α=300 コーンを用いて得
られたら/c"とhFとの関係は Fig.2・61と示すとおりである.
2) 実験および給条
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1.0rα=15¥Q=ωg∞ne 0.5r a=3ぴ.Q=60gcone 0.9 α=30・，Q出 60gcone 
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Depth of vessel，Hv{cm) Diameter of vessel，Dv{cm} Diameter of vessel.Dv{cm} 
16 
Fig. 6.4. Influenαof the depth of vessel H. Fig. 6・5. Influence of the diameter of vessel D. on the 
on the penetration depth of cone h penetration depth ofcone h (H.=5 cm). 
(diameter of vessel D移出lOcm).








































Fig.6・6は各コーンについて得られた係数 K の値を試料別に示したものであるが， これによ
り係数Kはαの関数である ζとが実験的にも示される.Fig.6・7および Fig.6・8は特lζフォー
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Fig.6・6. Experimental values K [or each cone. 
Semi崎 angleof cone， a(') 
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Fig.6・7. Relationship between the experimental Fig. 6.8. Relationship betw巴巴n the experimental 
value K and the water content Wc for a=300， value K and the penetration depth of cone h 
Q = 60 g cone. [orα=300， Q=60 g cone. 
K と hとの関係を示したものである. これによれば同ーのコーンでも合水上ちゃ貫入;墜によって
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Penetration depth. h( cm) Penetration depth， h(cm) 
Fig.6・9. Relationship between th巴印neweight Q and the penetration 
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の係数KTを一点鎖線で示した.これによれば全体的には係数KTは実験による係数Kのコーン
先端半角 (α〉に対する変化を表現し符ている. しかし α~450 のコーンではいずれの粘土にお
いても係数K は雨粗皮に対する係数 KTのrJHζ含まれているのに対し， α>45。のコーンでは係
数 K はコーン表面が滑な場合の係数瓦十よりも大きくなっている.Fig.2・6(b)によればコー









2) フォーノレコーン貫入時の中間主応力 (σ2)の大きさについて Fig.6・6の α話300の範1m
において， σ2=σ31ζ対する係数KTと係数 K とを対比すると係数 K はiサなコーン表面lζ対する
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o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Roughness of cone surface， Ca/ C" 
Fig.6・10. Comparison of calculated values KT 
(solid lines) with巴xperimentalvalues K 
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Water content，叩c(%) Water content，wc(%) 
Fig.6・11. Relationship between the penetration d巴pthof cone h 
and the water content WC' 






(6'16)式において Q は60gと一定，同ーのコーンでは α，b'は共に定数， また同一供試土で





6-4-4 不撹乱粘土と繰返し粘土とにおける係数KTと係数 K との対比
Fig.6・12は不撹乱粘土と線返し粘土とにおける係数KTと係数 K との対比を α=150 コーン
について行ったものである.黒丸印は Hansbo25}が α=150，Q=100 g コーンを用いて不撹乱粘
土について得た hとベーンセン断強度とより係数 K の伎を求めて示したものである.その他の
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Penetration depth， h( cm) 
Fig.6・12. Comparison of calculated values KT with 
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c，(kg/cm勺obtainedfrom fall-conc test 
Fig.6・13. Comparison of Cu obtain巴dfrom vane 





























Fig.6・14はα=300 コーンを hロ 1cm貫入するのに要する Qを ωcI乙対して示したものであ
る.これによれば logQはlog叫に対して直線的に変化している.





? ???? ?。 、 -・・(6・21)
同ーの供試土では α，bは共に定数となるので logQと log叫との聞には麗線関係が成立するこ
とl乙なる.
そこで logQとlogWcとの間l乙直線式をあてはめ，Table 2-1の塑性限界 (ωp)Iと対する Q
Table 6.2 Required cone weight to penetrate the a口 300cone in 1 cm depth 
at plastic limit 
Clay B巴ntonite day mixture Ariake day Yagusa day 
Plastic Limit 43.3 35.6 51.2 28.6 
出 p(%) 
cone weight 3.5 3.6 3.4 3.4 Q (kg) 
甲本:粘性土地援におけるコーンの貫入!r関する観性論的研究
を外挿して求めたものが Table6-2である.
これによれば猿性限界i時に α口 300 コーンを
h=1.0cm寛人するのに要する Qはほぼ一定
で約 3.48kgとなることがわかる.従って




を h=0.5cm賞人するのに要する Q は次式
より
Q"=0.5=をw;b(0.5)2
1 =~-QJ，吋 .04 
=0.87(kg) 





























A clay mixture 
ロAriakec1ay 













Fig.6・14. Required cone weight Q to penetrate 





2) フォーノレコーンの場合，中間主応力 (σ2)の大きさは平均主応力 (σm口(何十σ3)/2)に等し
いとみなされる.
3) フォ…ノレコーン試験に用いる容器の大きさは直径を 10cm，深さを 5cmとすればよい.
4) フォーノレコーン試験に用いるコーンの先端免は 2α=300-600 が逃しているといえる.
5) 係数 Kはら/c"話0.8の範囲では n=2-3とした係数KTと一致する.
6) log hとlog叫との間iζは直線関係が成立する.
7) α=150 コーンを用いた場合の不撹乱粘土における係数Kは約 1.0で， ζれは練返し粘土
における係数 Kの0.8より大きい.
















α= 1.0169 X 1015 Ips・12471 
} …(2・7)b口 29.6007Ips・5附 j
ζれにより IpFの既知な粘土では叫が知れればらを一義的に決定できる.

























虫色口 1 1¥Df 












また粘土地擦に対して種々のコーン(コーン先端角 2α ロ 300-1800，コーン底面積 Ac=3.23-




で表わされた. コーンのi認さ以上の貫入では P は一般にある深さまでは深さとともに椴加する
がそれより深くなるとほぼ一定値をとる傾向にあった.




中間主応力 (σ2)の大きさを最小主応力 (σ3) と平均主応力 (σm=(何十σ3)/めとの中間として計
誌により求めたコーン支持力係数 (Ncrα〉はコーン指数 (Ic)と非排水セン新強度 (c，) との比，
















従って Aca= 6.45 cm2 (Rα= 1.433 cm)， Acbヱヱ3.23cm2(Rb=1.014cm)としこれに対応するコーン
指数を Lふんとすると地盤内覧入において同一貫入深さの場合 1C6とんとの相関は次式で表わ
される.
IC6 = O. 708Ic3十0.292qrfα ....…・・(5・16)
(4) 最後に動的な場合としてのフォーノレコーンの貫入問題を理論的l乙実験的に解析した.















ただし 2α ヱコ600 コーンについてのみ Qを種々に変化させた〉を用いてフォールコーン試験を
行った.
実験により得られた係数 Kの値と本提案による係数Kの値 (KT) とを対比した結果，本実験
l乙用いたコーンの表面粗皮の測定範囲内では中間主応力 (σ2)は平均主応力 (σm) !乙等しいと考
えるのが妥当であるという結論を得た.またコーン表面の粗皮 (Ca/C，，) がら/cu~0.5 であったこ
とを考怒に入れると， σ2=σm と伎定して求めた係数 KT と実験よりの係数 K とは 300~2αく900
の範簡でよく一致し.2α~900 では一般に係数 K は係数 KT より大きい値であった. またコー









立することを実証した.またフォーノレコーン試験lと多用されている 2α 口 300，Q口 60gコーンに
ついて係数Kとコーン貫入量 hとの間K次式
K = 0.280hO， 300 ・……・(6・18)
の関係を実験的に見い出し，コーンの貫入量 (h)のみから線返し粘土の非排水セン断強度 (C，)
を推定する式として次式
cバkg/ cm2) = 0.0168h-1. 700 -・ (6・20)
を捷案した.
さらに粘土の塑性限界の推定にフォーノレコーン試験を用いた結果， 2α=600， Q=3.48 kgコー







囲においてのみ成立すると考えられ，幅広い合水比の範殴においては logcu と logωcとの間に
直線関係が成立すると考えるべきである.
またコーン表聞の粗皮を表わすパラメータとして， コーン表面における粘土の付活力 (caJと






きたこと，さらに土の間 (y)と粘着力 (c)との比がf豆0.1cm-1の範囲では Tを無視して
スベワ線解析を行ってよいことが明らかになったことから，粘土地投 (rt=O)について得られる
コーン指数 (IC>は粘土の強度の関数である ζ とが明確となった.そしてその関数形は次式
地表面貫入の場合








貫入速度 (v)とコーンの先端角 (2α〉についてはいずれも常用の貫入速度 (v=l.Ocm/閉めで常
用のコーン (2α=30つを用いて測定してよいことが証明された.





数 K の関数形が明らかにされたので理論的にも Hansbo式を用いてらそ推定できることが証
明された.また実験上の問題としての容器の大きさとコーンの先端角 (2α〉については，現在常
用されている円錐台の容器の大きさは不十分であること， フォー ノレコー ン試験!CJfjいるコー ンの
先端角は慣用コーンの中では 2α=300と600のものが妥当であることが実証された.さらに係数

















に対して用いたスベリ線場を導入して求めた. ウエッジの支持力係数 (Ncα) とコーンの支持力
係数 (NcraとN吋γα〉を接地正の王子均値を用いて求めた (Ncqraは深い貫入に対する値である).
















αが150および300のコーンを用いた場合， フォーノレコーン試験より得られる実験依 (K) ¥まゆ










Ac. Aca. ACb(cm2): コーンの底部断面積
A.6 (cm2): Ac = 6.45 cm2 



















Lα， 1Cb(kg/ cm2) : Acα，ACb!と対するコーン指数
1.6， 1c3 (kg/ cm2): Ac6， Ac3 !乙対するコーン指数
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V1， v2(cm/sec): S1. S2スベワ線rc沿う迷度成分
vlQ，世初(cm/sec): <}=oの点の V1，V2のf直
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